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© Einrichtung zur Feststellung metallisch leitender Teile 

© Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeugung 
ernes Erkennungssignals beim Auftreten von metallisch 
leitenden Teilen in einem zumindest weitgehend nichtteiten- 
den Forderstrom, bei der von einem Wechselstromgenerator 
Ciber ein Sendespulensystem in einem zu Gberwachenden 
Abschnitt des Forderstromes ein elektromagnetisches 
Wechsetfeld aufgebaut wird, dessen beim Passieren eines 
Teiles ausgeloste Amplituden- und Phasenanderungen durch 
ein Empfangsspulensystem und eine nachfoigende Auswer- 
teschaitung in Form eines Phasen-Anderungssignals und 
eines Amplituden-Anderungssignals erfaSt werden. 
Es sind eine Stufe zur vektorieilen Addition der beiden 
Anderungssignale und ein Phasenvergleicher vorgesehen ist. 
Dem Phasenvergleicher werden zum einen das vektorielte 
Summensignal und zum anderen eines der beiden Ande- 
■ rungssignale zugefuhrt. Das Ausgangssignai (Phasenwinkel- 
1 signal) entspricht dem Phasenwinket zwischen dem vektor- 
ieilen Summensignal und einem der beiden Anderungssi- 
gnale. Das Phasenwinkeisignal wird uber eine Bewertungs- 
stufe zugefuhrt, die es in ein materialspezifisch bewertetes 
Steuersignal umformt, das eine regeibare Ausgangsstufe 
steuert, die ein materialspezifisch es Erkennungssignal fur 
ein im Forderstrom befindliches. zu erkennendes Tail abgibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeu- 
gung eines Erkennungssignals beim Auftreten von me- 
tallisch leitenden Teilen in einem zumindest weitgehend 
nichtleitenden Forderstrom. 

Derartige Einrichtungen sind beispielsweise durch die 
Deutschen Offenlegungsschriften 37 14 009 Al und 40 
17 780 Al bekannt Man benotigt sie zum Beispiel zur 
Feststellung von Metallteilen in einem im wesentlichen io 
nur aus Papier oder recyclingfahigem Kunststoff beste- 
henden Forderstrom, der einer Zerkleinerungsaniage 
(Shredder) fur die Wiederaufbereitung zugefuhrt wird. 
Auch in pneumatischen Forderaniagen fur Granulate 
aus Kunststoff und in der Tabak- und in der Textilindu- 15 
strie sowie in der Lebensmittelindustrie kommen sie 
zum Einsatz. Sind namlich im Fordergut massive Metall- 
teile enthalten, so kann dies zu Stdrungen im Arbeitsab- 
lauf, wenn nicht gar zur Zerstorung von Maschinentei- 
len fiihren, auch wenn die Teiie nur klein sind. Bei Texti- 20 
lien sind aus verstandlichen Grunden Metallteile und 
Drahtreste von Burstmaschinen ebenfalls storend. An- 
dererseits kommen oft auch folienartige leitende Teile, 
wie die Abdeckungen von in Kunststoffbechern ver- 
packter Ware vor, die in der Regel nicht auszusortieren 25 
sind, weil sie entweder als Verpackung dienen oder ihre 
mechanische Widerstandskraft nur gering ist und damit 
von ihnen keine Gefahrdung nachfolgender Maschinen 
zu erwarten ist 



zierung von leitfahigen Gegenstanden die auf die Be- 
triebsfrequenz normierte Wirkwiderstandskomponente 
bei mehreren Frequenzen gemessen und daraus auf die 
Materialart geschlossen. Eine exakte Untersuchung 
nach dieser Methode verursacht jedoch nicht nur einen 
hohen Aufwand, sondern ist auch relativ schwierig, weil 
fur jede Materialart in Abhangigkeit von dem jeweils 
gesuchten Gegenstand oder Teil in einem Speicher Ver- 
gleichswerte vorgehalten werden mussen. Der in der 
DE-PS 32 28 447 beschriebene Losungsweg nutzt dem- 
gegenuber die bekannte materialabhangige Phasenver- 
schiebung zwischen dem gesendeten und dem empfan- 
genen Wechselfeld beim Passieren eines storenden Tei- 
les als Kriterium fur die Materialart, jedoch bereitet 
auch hierbei die sichere Erkennung, vor allem kleiner, 
jedoch storender Teile nach wie vor Schwierigkeiten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diesen 
Schwierigkeiten zu begegnen, vor allem auch kleine me- 
tallisch leitende, massive Teile sicher zu erkennen, und 
zwar nicht nur als solche, sondern auch hinsichtlich ihrer 
Materialart. 

Dies wird, ausgehend von einer Einrichtung zur Er- 
zeugung eines Erkennungssignals beim Auftreten von 
metallisch leitenden Teilen in einem zumindest weitge- 
hend nichtleitenden Forderstrom, bei der von einem 
Wechselstromgenerator uber ein Sendespulensystem in 
einem zu uberwachenden Abschnitt des Fdrderstromes 
ein elektromagnetisches Wechselfeld aufgebaut wird, 
dessen beim Passieren eines Teiles ausgeloste Amplitu- 
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Schutzeinrichtungen, wie optischen und/oder akusti- 
schen Signalmitteln, von Abschalteinrichtungen der 
Fordereinrichtung, oder auch zur Umleitung des ein sto- 
rendes Teil enthaltenden Forderstromes in ein Sammel- 
gefaB oder dergleichen. 

Die Einrichtungen arbeiten meist in der Weise, daB 
von einem Wechselstromgenerator uber ein Sendespu- 
lensystem in einem zu uberwachenden Abschnitt des 
Forderstromes ein elektromagnetisches Wechselfeld 



lensystem und eine nachfolgende Auswerteschaltung in 
Form eines Phasen-Anderungssignals und eines Ampli- 
tuden-Anderungssignals erfaBt werden, die der Ablei- 
tung eines materialspezifischen Erkennungssignals die- 
35 nen, nach der Erfindung dadurch erreicht, daB eine Stuf e 
zur vektoriellen Addition der beiden Anderungssignale 
vorgesehen ist, daB ein Phasenvergleicher vorgesehen 
ist, dem zum einen das vektorielle Summensignal und 
zum anderen eines der beiden Anderungssignale zuge- 
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aufgebaut wird, dessen beim Passieren eines TeUes aus- 40 fuhrt werden und dessen Ausgangssignal (Phasenwm- 

kelsi$man dem Phasenwinkel zwischen dem vektoriellen 



geldste Amplituden- und Phasenanderung durch ein 
Empfangsspulensystem und eine nachfolgende Auswer- 
teschaltung in Form eines Phasen-Anderungssignals 
und eines Amplituden- Anderungssignais erfaBt werden, 
die der Ableitung des Erkennungssignals dienen. Um 
auch kleine, massive und metallisch leitende Teile noch 
sicher erkennen zu konnen, wird bei bekannten Einrich- 
tungen von der Tatsache Gebrauch gemacht, daS der 
EinfluB leitender Teile mit der Frequenz des elektroma- 
gnetischen Wechselfeldes zunimmt. Die bekannten An- 
lagen arbeiten aus diesem Grund bei relativ hohen Fre- 
quenzen, wie wenigstens 16 kHz. Meistens liegt die Fre- 
quenz noch wesentlich hoher. Die damit verbundene 
Steigerung der Empfindlichkeit bringt es aber mit sich, 



kelsignal) dem Phasenwinkel zwischen dem vektoriellen 
Summensignal und einem der beiden Anderungssignale 
entspricht, daB an den Phasenvergleicher eine Bewer- 
tungsstufe fur das Phasenwinkelsignal angeschaltet ist, 
45 die aus diesem ein materialspezifisch bewertetes Steu- 
ersignal ableitet, und daB an die Stufe zur vektoriellen 
Addition eine regelbare Ausgangsstufe angeschaltet ist, 
die als Regelsignal das Steuersignal erhalt und deren 
Ausgangssignal als materialspezifisches Erkennungssi- 
50 gnal fiir ein im Forderstrom befindliches, zu erkennen- 
des Teil dient. 

ZweckmaBig wird die Bewertungsstufe derart ausge- 
bildet, daB sie in den an deren Materialmen zugeordneten 
Amplitudenbereichen des Phasensignals das Steuersi- 
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daB auch an sich nicht auszusortierende, wie folienartige 55 gnal gegensmnig im Vergleich zu dem zu erkennenden 

Teile Erkennungssignale auslosen und je nach der Art Material verandert. Vorteilhaft 1st es hierbei, wenn die 

der fur die Forderanlage vorgesehenen Schutzmittel Bewertungsstufe derart ausgebildet ist, daB fur em zu 

diese z. B stilisetzen oder den Forderstrom uner- erkennendes Material das Steuersignal den Amplitu- 

wiinscht umleiten. Die Erkennung kleiner massiver, me- denwert des Ausgangssignals weitgehend unverandert 

tallisch leitender Teile bereitet trotzdem haufig noch 60 belaBt, wahrend der Amphtudenwert des Ausgangssi- 

* - - - - C/-»t-iv»fioT-if-,L"i=»it*>n m/pi1 flip von kleinen enals fur andere Materialien vermindert wird. Es ist 



immer gewisse Schwierigkeiten, weil die von kleinen 
Teilen verursachte Signalamplitude gering gegenuber 
der von folienartigen, metallisch leitenden Teilen 1st. 
Derartige MeBverfahren und Einrichtungen werden 
auch zur Unterscheidung nach Metallarten und zur Er- 
kennung bestimmter metallischer Gegenstande einge- 
setzt, wie die DE-PS 28 37 265 und die DE-PS 32 28 447 
ausweisen. Nach der DE-PS 28 37 265 wird zur Identifi- 



gnals fur andere Materialien vermindert wird. Es ist 
auch mdglich den Amphtudenwert des Ausgangssignals 
fur ein zu erkennendes Material mittels des Steuersi- 
gnals gegenuber den Werten fur andere Materialien in 
65 einem dem jeweiligen Einzelfall angepaBten Umfang 
anzuheben. 

Vorteilhaft kann die Bewertungsstufe als eine 
Schwellwertschaltung ausgebildet werden, die in den 
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anderen Materialien zugeordneten Arnplitudenberei- 
chen des Phasensignals das Steuersignal gegensinnig im 
Vergleich zu dem zu erkennenden Material verandert 
In diesem Sinne kann die Bewertungsschaltung auch ein 
Ampliiudenvergleicher mit einer, in der Amplitude vor- 
zugsweise wahlbaren Vergleichsspannung sein, der bei 
Obereinstimmungein Signal abgibt 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn an die Auswer- 
tungsschaltung fiir die Ableitung beider Anderungssi- 
gnale jeweils ein Analog-Digital- Wandler angeschaltet 
wird, der die Anderungssignale in Digitalform urnsetzt 
und wenn zumindest die Stufe zur vektoriellen Addition 
und der Phasenvergleicher als digital arbeitende Schal- 
tungen ausgebildet werden. Es empfiehlt sich jedoch 
auch die Bewertungsstufe als digital arbeitende Schal- 
tung auszubilden. Hierfur ist es vorteilhaft, wenn die 
Ausgangsstufe als Multiplizierer ausgebildet ist, der als 
Multiplikanden das vektorieile Summensignal und als 
Multiplikator das Steuersignal erhalt ZweckmaBig ist es 
an die Auswertungsschaltung fur die Ableitung beider 
Anderungssignale jeweils einen Analog- Digital- Wand- 
ler anzuschalten, die die Anderungssignale in Digital- 
form umsetzen, und weiterhin die Stufe zur vektoriellen 
Addition und den Phasenvergleicher als digital arbeiten- 
de Schaltungen auszubilden- Diese Ausfuhrungsformen 
ermoglichen es in vorteilhafter Weise, einen Speicher 
fur die Abspeicherung von Steuersignaiwerten fur vor- 
gegebene Materialien vorzusehen. Die materialspezifi- 
sche Auslesung des Speichers kann dann mittels des 
Phasensignals vorgenommen werden. Dabei kann mit 
Vorteil dem Speicher eine Eingabevorrichtung zur Ab- 
speicherung von Steuersignaiwerten fur vorgegebene 
Materialien in seine Speicherzellen zugeordnet werden. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung eignet sich mit 
Vorteil auch zur Erzeugung eines Betatigungssignal fiir 
die eingangs erwahnten Schutz-und Ausscheidevorrich- 
tungen. Das ist dadurch erreichbar, daB zusatzlich eine, 
ein Betatigungssignal abgebende Betatigungsstufe vor- 
gesehen ist, die als Eingangssignal das durch das Steuer- 
signal veranderte vektorieile Summensignal erhalt, und 
daB die Betatigungsstufe eine Schwellwertschaltung mit 
vorzugsweise einstellbarer Schwelle emhalt, die derart 
ausgebildet ist, daB am Ausgang der Betatigungsstufe 
nur beim Oberschreiten der Schwelle durch das veran- 
derte vektorieile Summensignal ein Betatigungssignal 
abgegeben wird Dabei wird zweckmaBig eine Vorrich- 
tung zur manuellen Einstellung der Schwelle in der 
Schwellwertschaltung vorgesehen. 

Wie bereits erwahnt, ist der gemessene Phasenwinkel 
materialcharakteristisch. Wenn man also fur Phasen- 
winkel eines nicht storenden Teiles, wie einer Alumini- 
umfolie, die Ansprechempfindlichkeit wesentlich ver- 
mindert oder sogar zu Null macht, fiir andere Materia- 
lien, wie VA-Stahl belaflt, so spricht die Einrichtung — 
wie Untersuchungen gezeigt haben — beispielsweise 
auf eine kleine Schraubenmutter der metrischen Mut- 
terngroBe M 3, die aus VA-Stahl besteht, eindeutig an, 
wahrend selbst ein Knauel aus AJuminiumfolie in der 
GroBe eines Tennisballes noch keine Reaktion auslost 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von in einer 
Zeichnung wiedergegebenen Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert In dieser zeigt 

Fig. 1 die Ansicht einer Metalldetektions- Einrichtung, 
die ein Forderband umschlieBt, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Metalldetektions- Ein- 
richtung nach der Fig. 1, 

Fig. 3 ein Schaltbiid mit der Sendespule fiir die Erzeu- 
gung des elektromagnetischen Wechselfeldes in einern 
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vorgegebenen Raumbereich und einem zwei Spulen 
umfassenden Spulensystem fiir den Empfang des Wech- 
selfeldes, 

Fig. 4 die Ableitung der Signal Ul und U2 bei nur 
5 einer Empfangsspule, 

Fig. 5 das Blockschaltbild einer Schaltung zur Ablei- 
tung des Amplituden-Anderungssignals AS und des 
Phasen-Anderungssignals PS bei Passieren eines auf zu- 
findenden Teiles im Fdrderstrom und deren weitere 
io Verarbeitung zum Erkennungssignal ES, 

Fig. 6 ein Schwingungsdiagramm zur Verdeutlichung 
der Wirkung von leitenden Teilen im Fordergutstrom 
auf das Qber das Spulensystem aufgenommene Signal, 
Fig. 7 den zeitlichen Verlauf des beim Durchgang ei- 
\-5 nes metallisch leitenden Teiles auftretenden Signals 
Uemp, 

Fig. 8 eine Moglichkeit fiir die 90°-Phasenschiebung 
von PS, 

Fig. 9 die vektorieile Beziehung von AS, PS und VS, 
20 Fig. 10 eine schaltungstechnische Moglichkeit fiir die 
Auswertung von AS und PS in Digitaltechnik, 

Fig. 1 1 ein Diagramm fur einen Materialfaktor- Ver- 
lauf und 

Fig. 12 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die 
25 Signalauswertung nur zu bestimmten Zeitpunkten er- 
folgt. 

Die in der Fig. 1, 2 und 3 schematisch dargestellte 
Einrichtung besteht aus zwei Teilen OT und UT, von 
denen das eine U-formig und das andere als flaches 

30 Auflager ausgebildet ist Die beiden Teile umschlieBen 
ein Forderband B, das in Richtung des aufgezeichneten 
Pfeiles das auf unerwiinschte metallische Teile zu uber- 
priifende Gut durch die Einrichtung transportiert In 
dem Teil OT ist eine Sendespule SI angeordnet In dem 

35 Teil OT sind ferner ein die Senderspule mit Wechsel- 
strom speisender Generator G und eine Schaltung AT 
zur Ableitung eines Erkennungssignals von im Forder- 
gut enthaltenen, metallisch leitenden Teilen angeordnet. 
Im Auflager UT sind zwei Empfangsspulen S2 und S3, in 

40 Forderrichtung versetzt, angeordnet Ausfuhrurigsform 
und Anordnung der Spulen sind, ebenso wie die Gehau- 
seform und die Form und Art der DurchlaBof fnung in an 
sich bekannter Weise dem Anwendungsfall angepaBt 
Uber nicht naher dargestellte Kontakte sind ihre An- 

45 schlusse zu der Schaltung AT im Teil OT gefuhrt Eine 
AnschluBleitung AL dient der Verbindung der Einrich- 
tung mit der Betriebsstromversorgung. Eine Ausgangs- 
leitung SL dient zur Weiterleitung eines Erkennungssi- 
gnals an eine der einleitend erwahnten Schutzvorrich- 

50 tungen. 

Aus der in der Fig. 3 gezeigten Schaltung ist ent- 
nehmbar, daB die Sendespule SI durch einen ICondensa- 
tor Cl und das Spulenpaar S2, S3 durch einen Konden- 
sator C2 jeweils zu einem etektrischen Schwingkreis 

55 vervollstandigt sind. Die beiden Schwingkreise SI, Cl 
bzw. S2, S3, C2 sind so abgestimmt, daB sie ein auf die 
Frequenz des Wechselstromes abgestimmtes Bandfilter 
bilden, der vom Generator G zugefuhrt wird Durch die 
Unterteilung der Spule und damit der Induktivitat im 

60 Schwingungskreis S2, S3, C2 ist es moglich, zwei gegen- 
uber dem Bezugspotential BP gegenphasige Signale Ul 
und U2 abzunehmen und der Schaltung AT zuzufuhren. 
Zu erwahnen ist, daB die Signale Ul und U2 nicht abso- 
lut gleich groB sein mussen, was eine hohe Symmetric 

65 der beiden Empfangsspulen erfordern wurde. Bei einer 
leichten Unsymmetrie wird nur eines dieser beiden Si- 
gnale etwas grdBer; die Auswertbarkeit der beiden An- 
derungssignale, die bei Passieren eines Teiles auftreten, 
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verbleibt unverandert. 

Die Einrichtung nach der Fig. i verwendet sekundar- 
seitig ein aus zwei Spulen bestehendes Spulensystem. 
Man kann auch mit nur einer Spule arbeiten. In diesem 
Fall ist, wie in der Fig. 4 gezeigt, das Signal Ul an dem 
Schwingkrets abzugreifen und einmal direkt dem Ope- 
rationsverstarker und einmal mit einer Phasenumkehr, 
also einer Phasenverschiebung von 180° zuzufuhren. 
Dies wird durch die angedeutete Einschaltung einer 
Phasenumkehrstufe PU in an sich bekannter Art er- 
reicht. 

Die Schaltung AT beginnt, wie die Fig. 5 zeigt, mit 
einem durch einen sogenannten Operationsverstarker 
gebildeten Differenz-Verstarker OP, an dessen Aus- 
gang eine Aufteilung in einen Amplitudenzweig AZ und 
einen Phasenzweig PZ vorgenommen ist Im Amplitu- 
denzweig AZ wird mittels einer Gleichrichterstufe SG 
der Betragswert des Signales Uemp bestimmt, der das 
Amplituden-Anderungssignal AS darstellt Im Phasen- 
zweig PZ ist ein Phasendiskriminator PV eingefugt, der 
ais Phasenbezugssignal das Signal Use des Generators 
G erhalt. Am Ausgang von PV steht das Phasen-Ande- 
rungssignal PS an. 

In der Fig. 6 ist der EinfluB des Durchgangs ernes 



dient bei dem Ausfuhrungsbeispiel jedoch zusatzlich zur 
Steuerung eines Ausgangsstufe AST, die das eigentliche 
Erkennungssignal ES erzeugt 
Da das von PV erhaltene Signal mit seiner Amplitude 

5 nur vom Phasenwinkel a bzw. a' abhangig ist, kann die 
Amplitude als Ausage fur das Material des zu ermittel- 
tenTeiles benutzt werden. Unterschiedliche Materialien 
ergeben also unterschiedliche Amplitudenwerte. Durch 
eine Schwellwertschaltung SWS ist fur bestimmte Pha- 

10 senwinkel a beziehungsweise a' das von PV kommende 
Steuersignal SS winkelspezifisch in der Amplitude be- 
einflussbar und damit fur die winkelbeziehungsweise 
materialspezifische Steuerung von AST verwendbar. 
Hierzu kann SWS als Schwellwertschaltung mit einer 

15 oberen und einer unteren Schwelle ausgebildet werden, 
die nur solche Signale passieren lafit, die in ihrer Ampli- 
tude zwischen ihren beiden Amplitudenschwellwerten 
liegen. Durch Einstellung der beiden Amplituden- 
schwellen laBt sich somit ein gewiinschter Winkelbe- 

20 reich und damit ein bestimmter Materialbereich aus- 
wahlen. 

In der Ausgangsstufe AST wird das von SWS erhalte- 
ne Signal dazu verwendet, daB das ihr zugefuhrte Signal 
SV nur fur den bestimmten Phasenwinkelbereich pas- 
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durch das F6rderband an der Spule S2 vorbeibewegten, 25 sieren kann, wahrend fur auBerhalb des Winkelbereichs 
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einzuordnende Materialien eine Abschwachung oder 
auch eine vollstandige Unterdruckung erfolgt. Das ist 
zum Beispiel dadurch in einfacher Weise realisierbar, 
daB die Ausgangsstufe AST ein durch das Signal von 
30 SWS steuerbarer Dampfungsregler ist, der durch das 
ihm zugefuhrte Signal auf geregelt wird. Es dient dann in 
an sich bekannter Weise zur Absteuerung einer Betati- 
gungsstufe BT zur Aktivierung einer der einleitend er- 
wahnten Schutz- oder Melde-Vorrichtungen. Durch ein 
35 zwischengeschaltetes Verzogerungsglied VG lassen 
sich eventuelle Laufzeit-Ungenauigkeiten zwischen 
dem Passieren des Spulensystems durch ein festzustel- 
iendes Teil und der Schutz- oder Meldevorrichtung aus- 
gleichen. 

Es "ist auch mdglich die Schwellwertschaltung so aus- 
zubilden, daB sie nur fur solche Amplitudenwerte das 
Steuersignal vermindernd oder unterdriickend beein- 
fluBt, die dem Phasenwinkelbereich des zu erkennenden 
Materials entsprechen. Das kann durch eine SWS nach- 



metallisch leitenden Teiles schematisch dargestellt Die 
von dem Wechselfeld Use der Spule SI in dem Teil 
verursachten Wirbelstrome verandern sowohl die Am- 
plitude als auch die Phasenlage des uber S2 und S3 
empfangenen Signals Uemp, das ohne solche Feldsto- 
rungen um 90° gegen Use phasenverschoben ist Die 
Anderungsbereiche sind durch Pfeile angedeuteL 

In der Fig. 7 ist der Verlauf des Amplituden-Ande- 
rungssignals AS in zwei Fallen wiedergegeben. Ist das 
Teil kurz gegenuber dem Abstand der Spulen S2 und S3, 
entsteht bei jedem Passieren einer der beiden Spulen 
ein Signal, wie es in der Fig. 7 mit A, A gekennzeichnet 
ist. Ist hingegen das Teil demgegenuber lang, so ist der 
Verlauf von AS etwa so, wie es durch B, B' angedeutet 
ist. Fur das Phasen-Anderungssignal PS ist der Verlauf 40 
entsprechend. 

Die weitere Verarbeitung besteht darin, daB AS und 
PS vektoriell addiert werden. Hierzu wird eine 90° Pha- 
senverschiebung zwischen AS und PS eingefuhrt, bei- — — * — ~ — t 

fpSis -dadurch. daB wie in der F,g. 5 gezeigt, in den 45 geschaltete Stufe erfolgen, die durch dem zu erkennen- 
Leitungszweig von PS ein 90° Phasenschieber eingefiigt den Material entsprechende Steuersignale geschlossen 
S oS Ln beispielsweise. wie in der Fig. 8 sche- wird, also kein Signal mehr abgibt und fur anderen Ma- 
matisch gezeigt, aus einer Widerstand-Induktivitat- terialien zugeordnete Steuersignale offnet, worn das 
Combination in an sich bekannter Weise bestehen, bei Steuersignal passieren kann In diesem Fall st AST ge- 
der das phasenverschobene Signal an der lnduktivitat so genstanig zum vorstehend behande ken ™ regeln 
abgenommen wird. Der Umschalter US deutet an, daB Auch in dtesem Fall 1st ES somit eine Funktion des 
statt PS (90°) auch AS fur die vektorielle Addition ver- materialspezifischen Steuersignals SS und der Amphtu- 

W ofe'grg'etdS'um 90* phasenverschobenen Signale ^Das Erkennungssignal ES kann erforderUchenfalls 

AS und p! (90°) werden in einem Summierer SU zu dem 55 uber eine weitere Schwellenschaltung, die nur einen ge- 

vfkSriellen Summensignal SV zusammengesetzt. Dies forderten AmpUtudenwert uberschre.tende Signalwerte 

SS ^vorn Material des im Forderstrom abhangi- und/oder einen emste lbaren Dampfungsregler mit 

Ten Phasenwinkel a beziehungsweise a' zu den Ande- nachgeordneter Schwellenschaltung zur Steuerung der 

SLssignTn auf Der Betrag des Summenvektors VS eingangs erwahnten Schutzeinnchtungen als Betati- 

Z z^S eta Kriterium fur die Materialmenge des zu 60 gungssignal verwendet werden. Es laBt sich damit sozu- 

SSSZ^S sagen die Ansprechempfmdhchkeit regeln; denn sehr 
Ter Ph. asenwtakel a wird beim Ausfuhrungsbeispiel kleine Teile aus einem sogenannten kritischen Material 

dadurch Shaken, daB PS(90°) und SV einem Phasendis- mussen manchmal mcht unbedingt ausgeschieden wer- 

^^^^G^XX^ es ".der H» 1. ist eine zu der ^5 ent^echende 
dessen Amplitude die Phasendifferenz widergibt, die da- 
mit beispielsweise in einem Anzeigeinstrument PA ge- 
messen und damit angezeigt werden kann. Dieses Signal 
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Schaltung gezeigt, die weitgehend auf digitaler Basis 
arbeitet. Zu diesem Zweck werden die Ausganssignale 
von SG und PV uber Analog-Digital- Wandler A/D in 
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digitale Signals zum Beispiel in einem 16-bit-Code um- 
gesetzt, wie er in iiblichen Rechnern verwendet wird. 
Die 90°-Phasenschiebung kann dann mittels der aus Ta- 
schenrechnern beispielsweise bekannten Cosinus-Um- 
recheneinheit erhalten werden. Die den Signalen AS 
und PS (90°) entsprechenden Digitalsignaie werden 
dann in einem Addierer Add zum Summenvektor-Signa! 
geometrisch addiert Das digitale SummensignaJ SV 
und das Signal PS (90°)' werden dann in einem digital 
arbeitenden Phasendiskriminator PV" zur Phasener- 
mittlung verwendet Das Ausgangssignal von Add wird 
dann — in zur Fig. 5 gleichartiger Weise — der Aus- 
gangsstufe AST und einem Phasendiskriminator PV" 
zugefuhrt. Untcrschicdlich zur Fig. 5 wird das Aus- 
gangssignals des Phasendiskriminators PV" zur An- 
steuerung eines Speichers SPW verwendet, in dem ma- 
terialspezifische Steuersignalwerte abgespeichert sind. 
Das Ausgangssignal von PV" dient dabei sozusagen als 
Ansteuer-Adresse fur die entsprechende SpeicherzelJe 
in SPW, die ihren eingespeicherten Wert (Materialfak- 
tor) als Steuersignal SS dann an AST zu Beeinflussung 
von SV im anhand der Fig. 5 erlauterten Sinne gibt Die 
in den cinzelncn Speicherzellen sozusagen abzulegen- 
den Materialfaktoren konnen beispielsweise iiber eine 
Eingabevorrichtung EF fur die verschiedenen Materia- 
lien vorab eingegeben und spater gegebenenfalls er- 
ganzt oder geandert werden. In der Fig, 11 ist in Form 
einer Hullkurve ein Beispiel fur Verlauf des Materialf- 
aktors F in Abh&ngigkeit von a wiedergegeben. 

Bei den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen ist 
die Bewertung beziehungsweise die Abieitung des Er- 
kennungssignals ein fortlaufender dynamischer Vor- 
gang, bei dem kontinuierlich die Anderungswerte in die 
einzeinen Schaltungsstufen eingelesen werden. Nach ei- 
ner Weiterbildung der Erfindung kann dieser Vorgang 
sozusagen diskontinuierlich erfolgen. Zu diesem Zweck 
werden jeweils zum Zeitpunkt des Maximalwertes eines 
der Anderungssignale, vorzugsweise des Phasen-Ande- 
rungssignale die Maximalwerte beider Anderungssigna- 
le ermittelt und einem Zwischenspeicher SPA fur AS 
und SPP fur PS getrennt zugefuhrt. Aus diesem Zwi- 
schenspeicher werden dann anschlieBend diese Maxi- 
malwerte fur die vektorielle Summensignalbildung ent- 
nommen und fur die Abieitung der weiteren Signale, wie 
Phasensignal, Steuersignal und Erkennungssignal ver- 
wendet. Man erhah hierdurch eine besonders exakte 
Zeitrelation zwischen dem Passieren eines festzustellen- 
den Teiles durch das Spulensystem und der Abgabe des 
Erkennungssignals. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine derartige Schaltung 
zeigt die Fig. 12. Die Schaltung arbeitet ebenso wie die 
nach der Fig. 10 auf digitaler Basis. Das Anderungssi- 
gnal PS wird uber eine Maximum-Erkennungsstufe 
MES dahingehend ausgewertet, daB ein Auslosesignal S 
zum Zeitpunkt des jeweiligen Maximalwertes von PS 
abgegeben wird. Die Auswertung von PS empfiehlt sich, 
weil PS- von der Materialmenge des zu erkennenden 
Materials weitgehend unabhangig ist Das Auslosesignal 
S veranlaBt durch eine Aktivierung der Einleseschaltun- 
gen der Speicher SPA und SSP die Einschreibung des 
Maximalwertes von AS und PS. Nach dem Einschreiben 
werden die beiden Speicher in ublicher Weise von den 
A/D-WandJern fur die Zeit der weiteren Verarbeitung 
von AS und PS elektrisch abgetrennt Die eingespei- 
cherten Werte von AS und PS werden wahrend des 
Abtrennzeitraumes zur weiteren Verarbeitung aus SPA 
beziehungsweise SPS in an sich bekannter Weise ausge- 
lesen. Der gesamte Schaltungsteil nach der Fig. 12 ist in 
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der Fig. 10 zwischen den durch a, a', b und b' kenntlich 
gemachten Stellen einzufugen. Die von SPA und SPP 
ausgelesenen Werte von AS und PS werden, nach Einfu- 
gung der 90°-Phasenschiebung dem Addierer Add zu- 
5 gefuhrt, in dem sie entsprechend den Ausfuhrungen zur 
Fig- 10 geometrisch zum vektoriellen Summensignal SV 
addiert werden. 

Die Erkennung des Maximums ist relativ einfach da- 
durch mdglich, daB nach dem Auftreten eines Ande- 

io rungssignals, dessen Kurvensteigung vom Wert Null aus 
zunachst stetig zunimmt, im Maximum des Anderungs- 
signals auf Null zuriickgeht und anschlieBend negative 
Werte annimmt Der dabei auftretende Nulldurchgang 
von positiven nach negativen Werten, beziehungsweise 

15 der Polaritatsumschlag der Kurvensteigung ist dann das 
Kriterium. Die Kurvensteigung ist aus dem Phasen-An- 
derungssignal leicht durch Differentiation in einem elek- 
trischen Differenzierglied DG ableitbar und der Polari- 
tatsumschlag laBt sich ohne Schwierigkeiten mittels ei- 

20 ner Gleichrichter enthaltenden Schaltung GL feststel- 
len, deren abgegebenes Signal, gegebenenfalls nach 
Verstarkung als Auslosesignal S verwendet werden 
kann. Ein Ruckstellsignal ist zum Beispiel aus ES ableit- 
bar. 

25 In den Blockschaltbildern der Fig. 10 und 12 sind aus 
Grunden der besseren Obersichdichkeit die fur Digital- 
schaltungen und Speicher erforderlichen sonstigen Lei- 
tungen, wie die Taktsignalleitung, Ein- und Ausleselei- 
tungen und dergleichen und auch die dafur benotigten 

30 Schaltungen weggelassen, da dieser Schaltungsaufwand 
an sich allgemein bekannt ist Die Schaltungstechnik 
von SPW ist beispielsweise aus DE 36 28 219 Al an sich 
bekannt 

35 Bezugszeichenliste 

Add Addierer zur vektoriellen Addition 
AL AnschluBleitung 
AS Amplituden-Anderungssignal 
40 AST Ausgangsstufe fur die Abgabe des Erkennungssi- 
gnai ES 

AT Schaltung zur Abieitung eines Erkennungssignals 
AZ Amplitudenzweig 
B Forderband 
45 C 1 , C2 Kondensatoren 

BT Betatigungsstufe fur Schutzeinrichtungen oder der- 
gleichen 

DG Differenzierer 
ES Erkennungssignal 
so EV Einstellvorrichtung fur den Speicher SPW 
G Wechselstrom-Generator 

GL Gleichrichter enthaltende Schaltung zur Signaler- 
zeugung 

MES Maximum-Erkennungsschaltung zur Erzeugung 
55 des Signals S 

OP Differenz-Verstarker bzw. Operationsverstarker 
OT Oberteil einer Einrichtung zur Erkennung von Tei- 
len 

PA Anzeigeinstrument fur die Phase 
6o PS Phasen-Anderungssignal 
PV Phasendiskriminator 
PV Phasendiskriminator 
PV" Phasendiskriminator 
PU Phasenumkehrstufe 
65 PZ Phasenzweig 

S Einlese-Aktivierungssignal fur die Speicher SPA und 
SPP 

SI Sendespule zur Erzeugung eines elektromagneti- 
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schenFeldes 

S2, S3 Empf angsspulen fur das elektromagnetische Feld 
SG Gleichrichterstufe im Amplitudenzweig AZ 
SL Ausgangsleitung 

SPA Zwischenspeicher fur AS 5 

SSP Zwischenspeicher fur PS 

SS Steuersignal 

SU vektorieller Summierer 

SV vektorielles Summensignal 

SWS Schwellwertschaltung mit oberer und unterer to 
Schaltschwelle 

SPW Speicher fur Material-Faktoren 

Ul, U2 an den Spulen S2 bzw. S3 abgenommene Signale 

Uemp Empfangssignal am Ausgang des Differenzver- 

starkers OP 15 
Use Signal des Generators G . 
UT Unterteil einer Einrichtung zur Erkennung von Tei- 
len 

VG einstellbares Verzogerungsglied zum Laufzeitaus- 

gleich 20 
a Phasenwinkel zwischen PS und SV 
a' Phasenwinkel zwischen AS und SV 
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1. Einrichtung zur Erzeugung eines Erkennungssi- 
gnals beim Auftreten von metallisch leitenden Tei- 
len in einem zumindest weitgehend nichtleitenden 
Forderstrom, bei der von einem Wechselstromge- 
nerator uber ein Sendespulensystem in einem zu 30 
uberwachenden Abschnitt des Forderstromes em 
elektromagnetisches Wechselfeld aufgebaut wird, 
dessen beim Passieren eines Teiles ausgeloste Am- 
plitudes und Phasenanderungen durch ein Emp- 
fangsspulenssystem und eine nachfolgende Aus- 35 
werteschaltung in Form eines Phasen-Anderungs- 
signals und eines Amplituden-Anderungssignals er- 
faBt werden, die der Ableitung eines matenalspezi- 
fischen Erkennungssignals dienen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Stufe zur vektoriellen Ad- 40 
dition der beiden Anderungssignale vorgesehen 1st, 
daB ein Phasenvergleicher vorgesehen ist dem zum 
einen das vektorielle Summensignal und zum ande- 
ren eines der beiden Anderungssignale zugefuhrt 
werden und dessen Ausgangssignal (nachstehend 45 
als Phasenwinkelsignal bezeichnet) dem Phasen- 
winkel zwischen dem vektoriellen Summensignal 
und einem der beiden Anderungssignale entspricht, 
daB an den Phasenvergleicher eine Bewertungsstu- 
fe fur das Phasenwinkelsignal angeschaltet ist die 50 
aus diesem ein materiaispezifisch bewertetes Steu- 
ersignal ableitet und daB an die Stufe zur vektoriel- 
len Addition eine regelbare Ausgangsstufe ange- 
schaltet ist, die als Regelsignal das Steuersignal er- 
halt und deren Ausgangssignal als matenalspezifi- 55 
sches Erkennungssignal fur ein im Forderstrom be- 
f indliches, zu erkennendes Teil dient 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewertungsstufe derart ausgebil- 
det ist, daB sie in den anderen Materiahen zugeord- eo 
neten Amplitudenbereichen des Phasensignals das 
Steuersignal gegensinnig im Vergleich zu dem zu 
erkennenden Material verandert 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Bewertungsstufe derart ausgebil- 65 
det ist, daB fur ein zu erkennendes Material das 
Steuersignal den Amplitudenwert des Ausgangssi- 
gnals weitgehend unverandert belaBt wahrend der 



Amplitudenwert des Ausgangssignals fiir andere 
Materialien vermindert wird. 

4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die Bewertungsstufe 
eine Schwellwertschaltung ist, die in den anderen 
Materialien zugeordneten Amplitudenbereichen 
des Phasensignals das Steuersignal gegensinnig im 
Vergleich zu dem zu erkennenden Material veran- 
dert. _ _ 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bewertungsschai- 
tung ein Amplitudenvergleicher mit einer in der 
Amplitude vorzugsweise wahlbaren Vergleichs- 
spannung ist 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangsstufe als Multiplizierer ausgebildet ist, der als 
Multiplikanden das vektorielle Summensignal und 
als Multiplikator das Steuersignal erhalt 

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB an die Aus- 
wertungsschaitung fur die Ableitung beider Ande- 
rungssignale jeweils ein Analog- Digital- Wandler 
angeschaltet ist, die die Anderungssignale in Digi- 
talform umsetzen, und daB die Stufe zur vektoriel- 
len Addition und der Phasenvergleicher als digital 
arbeitende Schaltungen ausgebildet sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch die Bewertungsstufe als digital 
arbeitende Schaltung ausgebildet ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewertungsstufe ein Speicher fur 
die Abspeicherung von Steuersignalwerten (nach- 
stehend als Materialfaktoren bezeichnet) fiir vor- 
gegebene Materialien ist, zu dessen Auslesung ein 
vom materialspezifischen Phasensignal abgeleite- 
tes Auslesesignal vorgesehen ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Speicher eine Eingabevorrich- 
tung zur Abspeicherung von Steuersignalwerten 
fiir vorgegebene Materialien in seine Speicherzel- 
len zugeordnet ist 

11. Einrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatz- 
lich eine, ein Betatigungssignal abgebende Betati- 
gungsstufe vorgesehen ist, die als Eingangsignal das 
durch das Steuersignal veranderte vektorielle Sum- 
mensignal erhalt, und daB die Betatigungsstufe eine 
Schwellwertschaltung mit vorzugsweise einstellba- 
rer Schwelle enthalt, die derart ausgebildet ist daB 
am Ausgang der Betatigungsstufe nur beim Ober- 
schreiten der Schwelle durch das veranderte vek- 
torielle Summensignal ein Betatigungssignal abge- 
geben wird. 
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